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Tämä opinnäytetyö on tehty Helsingin seudun ympäristöpalvelut -kuntayhtymälle (HSY). 
Työssä tehdyt mittaukset suoritettiin lokakuussa 2013 Espoon Kalevantien taajuusmuutta-
jaohjatussa jätevesipumppaamossa. Tavoitteena oli selvittää taajuusmuuttajaohjattujen jä-
tevesipumppaamoiden energiansäästömahdollisuutta. 
Teoriaosuudessa käydään läpi jätevesipumppaamon rakennetta ja toimilaitteita, sekä pump-
pausjärjestelmän eri energiansäästömenetelmiä. Suurin osa maailmalla käytössä olevista 
pumppausjärjestelmistä on ylimitoitettuja, ja tässä työssä keskitytään löytämään energiate-
hokkain tapa ajaa pumppuja.  
Opinnäytetyön tulokset tukivat vahvasti aikaisempia tutkimuksia aiheesta ja osoittivat, että 
taajuusmuuttajien optimointi säästää tuntuvasti sähköä. Kalevantieltä saadut mittaustulok-
set osoittivat, että investoimalla taajuusmuuttajiin ja niiden optimointiin pystytään säästä-
mään lähes puolet sähkönkulutuksesta. Nykypäivän tajuusmuuttajan ohjauslaitteilla pysty-
tään myös erikoisiin ohjaus- ja säätötapoihin, kuten esim. Flygtin uusimmalla ohjauslaitteella 
pystytään estämään tukkeumat ja ehkäisemään jätevesikaivoon syntyvät pintalautat. 
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Tässä opinnäytetyössä tutkitaan Helsingin seudun ympäristöpalveluiden (HSY) jäteve-
sipumppaamoiden energiansäästöä. Työ perustuu EU:n v. 2006 laatimaan energiapal-
veludirektiiviin (2006/32/EY), jonka tavoitteena on säästää energiaa 9 % vuoteen 2016 
mennessä vuoden 2010 energiankulutuksesta. Motiva Oy sekä työ- ja elinkeinoministe-
riö (TEM) ovat laatineet erilliset energiatehokkuussopimusmallit kunnille ja kuntayhty-
mille huomioiden näiden kokonaisenergiankäytön ja asukasluvun. TEM:n sopimuksen 
allekirjoittaneita vuoteen 2011 mennessä oli noin 71 % koko kuntasektorista.  
Tämä työ tehtiin yhdessä HSY:n taajuusmuuttajaohjatussa jätevesipumppaamossa. 
Opinnäytetyön idean sain HSY:n Suomenojan toimipisteen sähköinsinööriltä, ja aihe 
kiinnosti minua, koska työskentelin koko kesän 2013 Helsingin ja Vantaan jätevesipump-
paamoiden parissa.  HSY:ssä on yli 500 jätevesipumppaamoa, jotka käyttävät yli 10 % 
koko jätevesipuhdistusprosessin energiatarpeesta. Työn tarkoituksena on löytää ener-
giatehokas tapa ajaa pumppaamoa, optimoida taajuusmuuttajia ja parantaa pumppaus-
järjestelmän logiikkaa. Taajuusmuuttajien optimoinnit suoritettiin Espoon Kalevantien 
taajuusmuuttajakäyttöisellä jätevesipumppaamolla. Työssä käydään läpi lokakuussa 
2013 tehtyjä energia- ja virtausmittauksia sekä analysoidaan saadut mittaustulokset.  
Parantamalla pumppausjärjestelmien energiantehokkuutta pystyttäisiin säästämään 
jopa 4 % koko maailman sähkön kulutuksesta. Yli 75 % pumppausjärjestelmistä on yli-
mitoitettuja. Pumppausjärjestelmän ylimitoituksella pystytään käsittelemään erikoistilan-
teissa syntyvien suurten virtauskuormien pumppausta. Ongelmana on, että ylimitoitus 
kuluttaa myös normaalitilanteissa paljon energiaa. Niin kotimaisten kuin kansainvälisten 
tutkimusten mukaan taajuusmuuttajilla ja niiden optimoinnilla pystytään säästämään 








2 Helsingin Seudun Ympäristöpalvelut 
Helsingin seudun ympäristöpalvelut (HSY) aloitti toimintansa 1.1.2010. HSY huolehtii 
pääkaupunkiseudulla yli miljoonan asukkaan juomaveden toimituksesta, jätevesien puh-
distuksesta, jätteiden keruusta ja käsittelystä sekä tiedottaa ympäristoasioista, kuten il-
manlaadusta jne.  HSY on kuntayhtymä, johon on liittynyt Helsingin, Espoon, Vantaan ja 
Kauniaisten vesilaitokset ja niiden henkilöstöt. Kuntayhtymässä työskentelee noin 750 
työntekijää. [1.] 
Pääkaupunkiseutu kasvaa asukasluvultaan joka vuosi, ja täten myös vesi- ja jätehuollon 
palvelutarpeet lisääntyvät. Veden puhdistus on yksi tärkeimmistä HSY:n prosesseista. 
Pääkaupunkiseudun lisäksi Helsingin ja Espoon jätevesilaitokset puhdistavat myös Kirk-
konummen sekä Sipoosta Mäntsälään tulevat jätevedet.  
Veden puhdistus on suurin sähkönkuluttaja HSY:ssä. Vuonna 2011 jopa 77 % koko säh-
könkulutuksesta käytettiin vedenpuhdistukseen. Jätevesipumppaamoiden sähkönkulu-
tuksen osuus oli 10 %:n luokkaa koko jätevesipuhdistusprosessin sähkönkulutuksesta, 
ja sitä pyritään tehostamaan tässä tutkimuksessa. HSY allekirjoitti vuoden 2012 alussa 
energiatehokkuussopimuksen työ- ja elinkeinoministeriön kanssa. Sopimuksen tarkoi-
tuksena on parantaa energiatehokkuutta, kehittää uusiutuvaa energiaa ja vähentää 
päästöjä. Kuntayhtymä tuottaa lähes saman verran energiaa kuin mitä se kuluttaa. 
HSY:n oma energiatuotanto kattoi 94 % vuoden 2012 energiankulutuksesta, mikä oli 
200 600 MWh. [1 ;  7, s. 3-16.] 
2.1 Jätevedenpumppaamot 
HSY:n toimialueeseen kuuluu yli 500 jätevedenpumppaamoa. Jätevesipumppaamot on 
jaettu kahteen eri alueeseen, joista vastaavat Suomenojan puhdistamon ja Viikinmäen 
puhdistamon kunnossapitoryhmät. Uusia jätevesipumppaamoita rakennetaan muutama 
vuodessa ja ne pyritään rakentamaan maan alle. Uusia pumppaamoja tarvitaan, sillä 
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kaupunki kasvaa ja laajentuu uusille alueille. Pumppaamoilla on tärkeä tehtävä pääkau-
punkiseudun jäteveden puhdistuksessa. Jätevettä pumpataan verkkoon pitkiä matkoja 
aina jätevedenpuhdistamolle saakka. [2.] 
2.2 Energiatehokkuussuunnitelma 
HSY liittyi kuntien energiatehokkuussopimukseen helmikuussa 2012. HSY:n toimialoista 
suurin energiankuluttaja on vesihuolto, joka kulutti 87 % kokonaisenergiankulutuksesta 
v. 2010 (taulukko 1).  Tavoitteena on vähentää energiankulutusta yhdeksän prosenttia 
vuoden 2010 energiankulutuksesta vuoteen 2016 mennessä, yhteensä noin 17 000 
MWh. Nykyään eri tahot ja toimijat kiinnittävät erityistä huomiota energiansäästöön ja 
haluavat korostaa energiatehokasta toimintaansa. Työ- ja elinkeinoministeriö tukee 
HSY:n energiatehokkuusinvestointeja. Lisäksi EU on asettanut v. 2012 uuden ehdotuk-
sen, jonka tavoitteena on säästää sekä julkisella että yksityisellä sektorilla 20 % koko-
naisenergian tuotannosta ja käytöstä v. 2020 mennessä. Energiatehokkuussuunnitel-
man allekirjoittaneet organisaatiot ovat julkisesti ympäristöystävällisiä ja kannustavat 
myös esimerkillään muita. Pääkaupunkiseudun asukkaat hyötyvät pitkällä aikavälillä 
energiatehokkuussuunnitelman onnistumisesta, mm. pienemmillä vesi- ja jätemaksuilla. 
[3, s. 4.] 
Taulukko 1. HSY:n energiansäästötavoitteet vuosille 2012 - 2016, taulukossa vuoden 2010 kulu-





3 Jätevesipumppaamon rakenne ja toimilaitteet 
Pumppausjärjestelmät käyttävät lähes 20 % maailman sähköstä. Motiva Oy, joka on val-
tion omistuksessa oleva asiantuntujayritys, joka kannustaa energia- ja materaalitehok-
kuus hankkeita, on arvioinut, että 75 % pumppausjärjestelmistä on ylimitoitettuja, ja suu-
rin osa niistä on ylimitoitettu 20 % liian suuriksi. Keskittymällä pelkästään pumppujen 
energiantehokkuuteen pystyttäisiin säästämään n. 4 % maapallon sähkönkulutuksesta. 
Pumppausjärjestelmien energiatehokkuuden parantamiseen ei ole yhtä ratkaisua, vaan 
ratkaisut ovat aina kohdekohtaisia. [6, s. 6 ; 4, s. 5.] 
3.1 Jätevesipumppaamon rakenne 
Jätevesipumppaamon rakenne on yksinkertainen. Pumppaamossa on imukaivo, johon 
jätevesi varastoituu ja pumppaamon ohjauskeskus säätää jätevedenpintaa pumppujen 
avulla. Asuinalueiden asukkaiden ja teollisuuden jätevedet siirtyvät viemäriputkistoa pit-
kin jätevesipumppaamon imukaivoon, jossa jätevesipumput siirtävät nestettä eteenpäin. 
Pumppaamoiden rakenteet ovat kohdekohtaisia. Joissakin pumppaamoissa pumput on 
sijoitettu kuivaan tilaan. Yleisin ratkaisu on kuitenkin sijoittaa pumput imukaivoon kuten 
kuvassa 1. Pumppaamon imukaivo on viemäriputkistoa alempana, jotta painovoimaa hy-
väksikäyttämällä saadaan jätevettä siirrettyä eteenpäin. Imukaivon tehtävä on varastoida 
jätevettä ja pumpata sitä seuraavalle pumppaamolle tai puhdistamolle. Pumppaamossa 
on myös ohjauskeskus, jossa logiikka ohjaa pumppuja paineantureiden antaman tiedon 
avulla. Paineanturit mittaavat jäteveden pintaa, ja logiikka ohjaa pumppuja säädettyjen 
parametrien mukaan. Keskus voi olla pumppaamorakennuksen sisällä tai ulkona riip-




Kuva 1. Jätevesipumppaamon imukaivo [13, s. 4] 
3.2 Nesteiden siirtämiseen tarkoitetut pumput 
Nesteiden siirtämiseen käytettävät pumput voidaan jakaa syrjäytyspumppuihin ja dynaa-
misiin pumppuihin. Syrjäytyspumppuja käytetään silloin, kun nestevirrat ovat pienet ja 
nostokorkeudet suuret. Tarkan nesteensäädön vuoksi syrjäytyspumppuja käytetään 
yleensä annostelupumppuina, koska tilavuusvirta säilyy lähes vakiona nesteen nosto-
korkeudesta riippumatta. Toimintaperiaate perustuu pumpun pesässä olevan nesteen 
syrjäyttämiseen poistoputkeen (painepuolelle). Pumput sopivat prosesseihin, joissa 
pumpattavan nestevirran määrä halutaan pitää mahdollisimman vakiona. [14, s. 134-
135.] 
Dynaamisiin pumppuihin kuuluvat keskipakopumput, aksiaalipumput ja suihkupumput. 
Dynaamiset pumput muuttavat mekaanisen energian liike-energiaksi ja paine-energi-
aksi. Aksiaalipumput ovat syrjäytyspumppujen toinen ääripää. Käyttöalueena ovat suuret 
nestevirrat ja pienet nostokorkeudet. Käytännön esimerkkejä, joissa aksiaalipumppuja 
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käytetään, ovat mm. painepesurit, voimalaitoksen jäähdytyspumpput ja muut isojen nes-
temäärien pumppaamiseen tarkoitetut laitteet. Aksiaalipumppu muodostaa aksiaalisen 
kiihtyvyyden ja siirtää nestettä akselinsa suuntaisesti. Keskipakopumput sijoittuvat aksi-
aalipumppujen ja syrjäytyspumppujen välille. Pääasiassa keskipakopumppuja käyte-
täään tilanteessa, kun tarvittava nostokorkeus suhteessa nestevirtaan on suuri. [14, s. 
135-136.] 
Keskipakopumppu on yleisin käytössä oleva pumpputyyppi, ja jätevesipumppaamoissa 
se on ainoa käytössä oleva pumpputyyppi. Keskipakopumppu on tehokas, halpa valmis-
taa ja toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen. Pumpun toimintaperiaate perustuu keski-
pakoivoimaan. Kuvassa 2 näkyy nesteen siirtyminen keskipakopumpun kautta. Keskipa-
kovoima syntyy juoksupyörän siipien työntäessä nestettä eteenpäin, jolloin nesteen ki-
neettinen energia muuttuu paine-energiaksi. Keskipakovoiman ansiosta juoksupyörään 
syntyy alipaine, jonka avulla imupuolelta virtaa uutta nestettä sisään. Näin syntyy jatkuva 
virtaus. Syntyvässä paineessa on kyse Newtonin jatkuvuuden laista, minkä perusteella 
keskipakovoima pystyy voittamaan vastassa olevan paineen ja korkeuseron. [12, s. 52.] 
 
Kuva 2. Nesteen siirtyminen keskipakopumpulla [11, s. 9] 
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3.3 Keskipakopumpun ominaiskäyrä 
Keskipakopumpun toimintaa kuvaa ominaiskäyrä, eli pumpattavan tilavuusvirran Q (kuu-
tiota sekunnissa) funktio nostokorkeuteen H (metreinä). Kuva 5 (ks. s. 17) on hyvä esi-
merkki pumpun eri käyristä. Kuvassa nähdään yleisimmät pumppukäyrät, kuten systee-
mikäyrä ja ominaiskäyrät kolmella eri nopeudella. Pumppuvalmistajat piirtävät ominais-
käyrät pumppujen koeajojen perusteella. Käyrästä nähdään pumpun tuottoarvot eri no-
peuksilla ja korkeuksilla. Pumpun nostokorkeuden H määrittämiselle on olemassa lau-










𝑝𝑝 on painepuolen paine, 𝑝𝑖 on imupuolen paine, h on imu- ja painepuolen välinen kor-
keusero, 𝑣𝑝 on nesteen nopeus painepuolella, 𝑣𝑖 on nesteen nopeus imupuolella. Nes-
teen tarvitsema paineen lisäys, jotta se liikkuu putkistosta eteenpäin, saadaan lausek-




) ja H on nostokorkeus. Pumpun teoreettinen tehontarve, minkä se vaatii 
moottorilta ilman häviöitä, saadaan kaavasta P=𝛒gHQ. [14, s. 137-138] 
3.4 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate 
Tutkimusten mukaan taajuusmuuttajan avulla pystytään monissa moottorisovelluksissa 
säästämään sähkönkulutusta yli 50 %. Energiansäästö on sitä parempi taajuusmuuttajan 
kanssa, mitä tehokkaampi sähkömoottori tai generaattori on kyseessä. Taajuusmuutta-
jalla pystytään sähkömoottorikäytössä portaattomaan nopeudensäätöön ja taloudelli-
seen ajotapaan. Sähkömoottori, joka on kytketty taajuusmuuttajaan, eliminoi kontakto-
reiden ja releiden kuten lämpöreleiden käytön, koska taajuusmuuttajan logiikalla pysty-
tään ohjaamaan moottorin pyörimisnopeutta, käynnistystä ja pysäytystä sekä suunnan-
vaihtoa. [10, s. 83-85.] 
Yleisin taajuusmuuttajatyyppi on välipiirillinen taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajan yleisin 
nopeudensäätö pumppukäytössä on skalaarisäätö. Skalaarisäätö perustuu nopeussää-
töön ja tämän jälkeiseen vääntömomenttisäätöön. Skalaarisäädöllä pystytään tarkasti 
säätämään moottorin pyörimisnopeutta, mutta sen säätövirheet kasvavat nopeissa 
vääntömomentin muutoksissa. Välipiirillisessä taajuusmuuttajassa on neljä pääosaa, 
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jotka näkyvät periaatekaaviossa kuvassa 3. Tasasuuntaaja muuttaa verkosta otetun 
vaihtojännitteen muuttuvaksi tasajännitteeksi. Välipiirin käämi muuttaa syötetyn virran 
muuttuvaksi tasavirraksi. Vaihtosuuntaaja muuttaa tasajännitteen muuttuvaksi vaihtojän-
nitteeksi ja samalla ohjaa moottorijännitteen taajuutta. Ohjaus- ja säätöpiiri (ohjauskortti) 
ottaa tietoa kaikista kolmesta edellä mainituista osista ja lähettää tiedot muihin laitteisiin. 
Tiedot näkyvät ohjauspaneelissa, tietokoneessa tai molemmissa riippuen käytettävistä 
laitteista ja halutusta käytöstä. Ohjauskortti säätää taajuutta välipiirin ja asetettujen ar-
vojen avulla. Taajuusmuuttajan käyttöpaneelin näytöstä, tietokoneohjelmasta tai analo-
gisista laitteista voidaan ohjata ja valvoa prosessia, mikroprosessorin ohjauskorttiin tal-
lentavien tietojen avulla. Ohjauskortilla on kaksi tehtävää, ohjata taajuusmuuttajan puo-
lijohteita (ohjaa sähkön voimakkuutta) sekä ottaa vastaan tietoa ja lähettää sitä muihin 
laitteisiin. Käyttäjä voi syöttää tietoa ohjauspaneelin kautta tai käyttää PLC-ohjausta 
(programmable logic controller eli ohjelmoitava logiikka). [10, s. 83-85 ; 9, s. 11-18.] 
 
Kuva 3. Taajuusmuuttajan rakennekaavio [9, s. 11] 
Taajuusmuuttajan sisäiseen tietokoneeseen kuuluu mikroprosessori, EPROM-piiri (era-
sable programmable read only memory), RAM (random access memory) ja I/O (input / 
output). Näiden eri osien tiedonsiirto toimii kolmella eri väylällä. Dataväylä siirtää ni-
mensä mukaan tietoa osasta osaan, osoiteväylä näyttää, mistä ja mihin tietoa siirretään, 
ja ohjausväylä siirtää tietoa oikeassa järjestyksessä. Tietokoneen tärkein elin on mikro-
prosessori. Muistissa olevien tietojen ja ohjelman avulla mikroprosessori pystyy suoritta-
maan erilaisia toimintoja, ja näin tietokone ohjaa muita yksikköjä säädetyllä tavalla. 
EPROM-piirin muisti säilyy sähkökatkossa sekä EPROM-piiriä voidaan ohjelmoida ja 
pyyhkiä ultraviolettivalon avulla. Mikroprosessori voi lukea tietoa EPROM:ista ja RAM-
muisti on se josta mikroprosessori hakee tietoa ja tallentaa uudet tiedot sinne. RAM hä-
vittää muistissa olevat tiedot sähkökatkossa. I/O-yksikköön kuuluu tulot ja lähdöt, joiden 
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avulla taajuusmuuttajan sisäinen tietokone on yhteyksissä ohjauspaneeliin, tietokonee-
seen tai muihin käytössä oleviin laitteisiin. [9, s. 31-32.] 
4 Energiatehokas pumppausjärjestelmä 
4.1 Pumpun mitoitus 
Pumppujen mitoitus on tärkeää energiatehokkaassa pumppauksessa. Ulkopuoliset kon-
sultit mitoittavat jätevesipumppaamot nykyisten ja tulevaisuudessa kasvavien jätevesi-
virtaamien ja niiden nostokorkeuksien perusteella. Pumppaamon mitoittaminen ei ole 
aina helppoa vaihtelevien virtaamien takia. HSY:n kaikki pumppaamot ovat ylimitoitettuja 
juuri edellä mainittujen vaihteluiden takia. Tärkeimmät tekijät pumpun valintaan ovat nes-
teen nostokorkeus, tuotto, pumpattava aine, pumpun teho ja hyötysuhde sekä pyörimis-
nopeus.  
Pumppujen mitoituksessa on oltava tarkkana, kun valitaan pumppaamoon uudet pum-
put. Oikean pumpun valintaan kohdistuu jopa 29 % pumpun säästöpotentiaalista. Tässä 
työssä keskitytään pumppujen säätöön, sillä kirjallisuuden mukaan pumppuja säätämällä 
voidaan säästää energiaa jopa 47 % (kuva 6). 
 




Seuraavasta kaavasta näkyy pumpun tarvitsemaan tehoon vaikuttavat tekijät. 
 𝑃2 =







P2 on pumpun akseliteho [W], ρ nesteen tiheys [kg/m3], g putoamiskiihtyvyys [m/𝑠2], Q 
tilavuusvirta [m3/s], H nostokorkeus [m], ηp pumpun hyötysuhde [%] ja p paine [Pa]. Ai-
noa tekijä, mihin ei voida vaikuttaa, on nesteen tiheys, sillä kyseessä on jätevesi. Nes-
teen tiheys on vaihtelevaa riippuen eri tekijoistä. Pumpun hyötysuhde on myös tekijä, 
johon ei voida vaikuttaa vaihtamatta pumppua. Tilavuusvirtaan ja nostokorkeuteen voi-
daan vaikuttaa tehostamalla pumppausjärjestelmää eri tavoin. [4, s. 14.] 
4.2 Pumppaamoiden ohjaus ja säätö 
Pumppausprosessin moottorien yhteydessä usein esiintyvät termit ohjaus ja säätö. 
Nämä termit sekoitetaan helposti toisiinsa tai niiden eroa ei tunnisteta. Molempia yleensä 
käytetään teollisuuden eri prosesseissa 
Yleisimmät ohjaustoiminnat ovat moottorin käynnistys ja pysäytys. Venttiilien kääntämi-
nen haluttuun asentoon ja moottorin pyörimisnopeuden asettelut kuuluvat myös ohjauk-
seen. Ohjauksella saatua tulosta ei käytetä ohjaustoimenpiteen tarkastamiseen. 
Säädössä taas käytetään prosessissa saatuja tietoja, joilla pyritään pitämään prosessi 
säädettyjen arvojen sisällä. Saatuja suureita verrataan keskenään ja näiden erotusta py-
ritään pienentämään. Säädöllä yleensä tarkoitetaan automaattisesti prosessia korvaa-
vaa ohjaustoimintaa. Yleisin säätötapa on pitää moottorin pyörimisnopeus halutussa no-
peudessa. [8, s. 94.] 
Pumppujen yleisimmät säätötavat ovat kuristussäätö, on / off-säätö, ohitusvirtaussäätö 
ja pyörimisnopeussäätö taajuusmuuttajalla. Yleisin näistä neljästä säädöstä on kuristus-
säätö, missä venttiilin avulla rajoitetaan virtausta ja kasvatetaan painetta. On/off-säätöä 
käytetään jaksottaisessa prosessissa, jolloin pinta ajetaan tiettyjen rajojen sisällä. Ohi-
tusvirtasäätö ei ole yleisesti käytössä sen epätaloudellisen ajotavan takia. Säädössä osa 
tulevasta virtauksesta pumpataan takaisin imupuolelle, jossa neste kiertää edestakaisin. 
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Pyörimisnopeussäätö on energiatehokkain ajotapa. Se voi tuottaa jopa 25 % säästöä 
on/off-säätöön verrattuna (kuva 7). 
 
Kuva 7. Pumpun säätötavan vaikutus täyteen tilavuusvirran kulutukseen [4, s. 16] 
Kuten jo edellä todettiin, HSY:n jätevesipumppaamoiden pumput ovat ylimitoitettuja. Te-
hokkain tapa säästää energiaa on säätää taajuusmuuttaja ajamaan pumppuja optimaa-
lisella pyörimisnopeudella. Optimointiin on olemassa pumpun systeemikäyrä (kuva 8) 
josta voidaan nähdä pumpun hyötysuhde eri pyörimisnopeuksilla. Paras hyötysuhde 
saadaan vertaamalla nostokorkeutta, virtauksen- ja pyörimisnopeuskäyrää systeemi-




Kuva 8. Pumpun hyötysuhteet eri pyörimisnopeuksilla. [5, s. 6.] 
5 Taajuusmuuttajaohjattujen jätevesipumppaamoiden energiatehokkuus 
Tämä työ perustuu HSY:n vuosille 2010 - 2016 laadittuun energiansäästötavoitesuunni-
telmaan. Tavoitteena on tutkia ja löytää energiatehokas tapa ajaa taajuusmuuttajakäyt-
töisiä jätevesipumppuja. Tämän projektityön mittaukset on tehty yhdessä Espoon jäte-
vesipumppaamossa, Kalevantien taajuusmuuttajakäyttöisellä jätevesipumppaamolla 
5.1 HSY:n energiansäästötavoitteet 
HSY:n energiatehokkuussuunnitelmassa jätevesipumppaamoiden sähköenergian sääs-
tötavoitteeksi on asetettu 9 %:n (1 161 MWh) lasku vuoden 2010 sähkönkulutuksesta 
vuoteen 2016 mennessä (taulukko 1 s. 3). Edellä mainittuun suunnitelmaan on kirjattu 
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erikseen 50 MWh:n säästötavoite taajuusmuuttajien ohjausparametroinnin muuttami-
sesta energiatehokkaammaksi, johon tämä työ liittyy (taulukko 2). Tässä työssä keskity-
tään vähintään 50 MWh säästöihin jätevesipumppaamoissa. [3, s. 23.] 
Taulukko 2. Jätevesipumppaamoiden energiatehokkuusinvestoinnit ja säästötavoite [3, s. 23] 
 
5.2 Taajuusmuuttajakäyttöiset jätevesipumppaamot HSY:ssä 
HSY:n toiminta-alueeseen kuuluu 500 jätevesipumppaamoa, jotka on jaettu kahteen alu-
eeseen ja joita hoitaa jätevesiosaston kunnossapitoyksikkö. Suomenojan kunnossapito-
ryhmä hoitaa Espoon, Kauniaisten sekä Länsi-Vantaan jätevesipumppaamot ja Viikin-
mäen kunnossapitoryhmä hoitaa koko Helsingin, Pohjois-Vantaan ja Itä-Vantaan jäteve-
sipumppaamot. Projektityössä keskitytään Suomeonojan kunnossapitoryhmän aluee-
seen, jätevesipumppaamoiden oman rakennustavan ja viemäröinnin takia. Alueeseen 
kuuluu yli 200 jätevesipumppaamoa, joista 32 (taulukko 3) on taajuusmuuttajakäyttöisiä. 
Taajuusmuuttajakäyttöisten pumppaamoiden yhteenlaskettu moottoriteho on 2 317 kW 
ja vuonna 2012 energian kulutus oli 3 166 MWh (taulukko 3).  
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Taulukko 3. Espoon kunnossapitoryhmän taajuusmuuttajakohteiden pumpputehot sekä sähkö-




5.3 Espoon Kalevantien jätevesipumppaamon rakenne 
Espoon Kalevantien kohde on tyypillinen jätevedenpumppaamo. Kohteessa on kolme 
18,5 kW:n Flygtin uppopumppua, joita ohjataan Danfossin taajuusmuuttajilla. Uppopum-
put on asennettu jätevesikaivoon, mihin jätevesi tulee ja josta pumput siirtävät jätevettä 
eteenpäin. Pumput ovat uppopumppuja, joten ne ovat kaivon pohjassa jäteveden peittä-
minä. Pumppaamon logiikka käynnistää pumpun, kun jäteveden pinta on tietyssä ra-
jassa. Pumppaamon sähkötilassa on ohjauskeskus ja taajuusmuuttajat. Kuvassa näkyy 
Kalevantien ohjauskeskus, jossa on meneillään energiatehomittaus.  
 
Kuva 4. Kalevantien pumppaamon sähkötila 
Kalevantiellä on myös huoltotila, joka on yleistä isoissa pumppaamoissa. Huoltotila si-
jaitsee sähkötilan alapuolella. Kuvassa 5 näkyy pumpuista lähtevät putket (3 kpl poisto-
putkia jotka yhdistyvät) ja niiden venttiilit, tyhjennysventtiili loka-autoa varten sekä me-




Kuva 5. Espoon pumppaamon huoltotila 
5.4 Uppopumppujen eri ajotavat 
Taajuusmuuttajakäyttöisissä pumppaamoissa, kuten Kalevantiellä, on eri ajotapoja riip-
puen käyttäjästä, pumppaamon rakenteesta, halutusta käyttötavasta, jäteveden tulovir-
taamasta jne. Prosessin kannalta katsottuna on vain kaksi ohjaustapaa, pintaohjaus tai 
tyhjennysohjaus. Pintaohjauksessa logiikka pyrkii pitämään jäteveden pinnan asete-
tussa arvossa. Moottorin pyörimisnopeus muuttuu tulovirtaaman (pinnan nousun ja las-
kun) mukaan. Tyhjennysohjauksessa taajuusmuuttajat on asetettu ajamaan moottoreita 
49,9 - 50 Hz:n taajuudella. Toisin sanoen moottori pyörii vakionopeudella, logiikassa 
asetetusta käynnistysrajasta pysäytysrajalle asti. Energiatehokkuudella ei ole ollut 
suurta vaikutusta ajotavan valintoihin. Käyttäjän haluttu ajotapa tai kokemus ovat vaikut-
taneet eniten ajotavan valintaan. Esimerkiksi joissakin kohteissa kaivoon syntyy helposti 
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pintalauttaa, jota saadaan poistettua ainoastaan moottoreiden suurilla nopeuksilla. Ha-
luttu ajonopeus on yleensä 50 Hz, joka vastaa moottorin maksimipyörimisnopeutta (100 
%). 
6 Espoon Kalevantien jätevedenpumppaamon taajuusmuuttajien säätö-
jen optimointi 
Kalevalantien jätevesipumppaamo sijaitsee Espoon Tapiolassa. Kalevantien jäteve-
sipumppaamon kautta pumpataan kaikki Otaniemen sekä Länsi-Tapiolan jätevedet. 
Kohteessa on kolme kappaletta Flygtin 18,5 kW:n uppopumppua, joita ohjataan Danfos-
sin VLT AQUA Drive FC 202 -taajuusmuuttajilla. Yhden pumpun maksiminestevirtaus on 
noin 100 l/s. Suurimmat jätevesivirtaukset Kalevantien pumppaamolle tulevat arkena 
normaaliin työaikaan (8-16). Tämän työn mittaukset on suoritettu lokakuussa 2013 arki-
päivinä klo 8 – 15 välisenä aikana, jolloin on ollut suurin tulovirtaama. Mittauksissa käy-
tettiin ultraäänivirtausmittaria (kuva 9) ja energiamittaria (kuva 11). Ultraäänivirtausmit-
tarin asentamisessa ja käytössä avusti Vanhankaupungin toimipisteen puhdasvesipuo-
len sähköasentaja sekä energiatehomittauksen asentamisessa, käytössä ja Pel Trans-
fer-ohjelmiston opastamisessa avusti Suomenojan sähköinsinööri.   
6.1 Mittauslaitteisto  
Kohteessa ei ollut kiinteää virtausmittausta, joten se piti asentaa erikseen. Mittauksessa 
käytetty Controlotron System 1010 -virtausmittarin ultraäänianturit asennettiin poistoput-
ken kylkeen putkensuuntaisesti. Virtausmittari toimii ultraäänisignaalien avulla. Anturit 
lähettävät ultraäänisignaalit putkeen ja myös vastaanottavat ne. Ultraäänivirtausmittaus 
perustuu samaan toimintaperiaatteeseen kuin raskaana olevan kohdun ultraäänitutki-
mus, jolla halutaan selvittää kohdussa olevan vauvan terveydentilaa ja/tai sukupuolta. 
Ultraäänisignaalit kimpoilevat putkessa ja anturit vastaanottavat tiedon, jonka virtausmit-
tari analysoi ja näyttää tuloksen ruudulta. Kuvassa 6 näkyy poistoputkessa olevan 100,7 
l/s virtaus. Ultraäänimittarin tarkkuus on ± 1 %, mutta kalibroinnin jälkeen se tarkentuu 





Kuva 9. Ultraäänivirtausmittari 
Enerkey-palvelusta (kuva 10) nähdään Kalevantien pumppaamon ulkoa ostetun sähkö-
energian määrät 1.1.2012 - 23.10.2013 välisenä aikana. Kulutuksen keskiarvo on vuosi-
raportin ajanjaksona ollut 11 kW. Sähköenergian kulutus tässä kohteessa on ollut täysin 
riippuvainen pumpattavan jäteveden määrästä eikä ajotavasta. Ajotapa on ollut 2013 ke-
sään asti pintaohjattua, minkä jälkeen ajotapa on muutettu on/off-säädöksi nostamalla 
alataajuutta 49,9 Hz:iin.  
19 
  
Kuva 10. Kalevantien pumppaamon ostettu sähköteho 2012 - 23.10.2013 
Kalevantien vuosiraportin mukaan sähkönkulutus v. 2012 oli noin 120 000 kWh. Sähkön 
hinta on 5 - 6 snt / kWh ja sähkönsiirto samaa luokkaa v. 2013. Tässä tapauksessa 
taajuusmuuttajia optimoimalla pystytään säästämään tuhansia euroja vuodessa. Opti-
moimalla kaikki HSY:n taajuusmuuttajakäyttöiset jätevesipumppaamot säästöt olisivat 




Mittaustyössä käytetty Chauvin Pel 103 -energiamittari on kytketty yhden pumpun läh-
töön (kuva 11). Energiamittari mittaa jokaisen vaiheen virran ja jännitteen. Liitteestä 1 
nähdään, mitä kaikkia sähköisiä suureita Pel 103 -energiamittari pystyy mittaamaan. 
 
Kuva 11. Kalevantien sähkön tehonmittaus 
Mittausten tavoitteena oli selvittää pumppujen energiatehokkain pyörimisnopeus. Loka-
kuussa 2013 tehdyt mittaukset mitattiin yhden pumpun pumppaamat virtaukset ja tehot. 
Pumppaamossa on kolme pumppua, ja vain yhtä pumppua käytetään kerralla jäteveden 




6.3 Espoon pumppaamon mittaukset 
Testimittauksen analysoinnista ilmeni, että alle 30 Hz:n mittauksia ei kannata tehdä, sillä 
tällöin pumput eivät työnnä nestettä eteenpäin. Mittaukset suoritettiin 30 - 50 Hz:iin, yh-
den Hz:n välein ajamalla imukaivon pinnan lähes ylivuotorajasta alarajalle asti. Mittauk-
sia suoritettiin useita kertoja tehtyjen mittausvirheiden ja varmennusmittauksien takia. 
Talteenotettuja mittauksia tehtiin kaikkiaan 21 kpl (30 - 50 Hz) ja yhden mittauksen tal-
teenotettu data oli kestoltaan noin 10 minuuttia. Suurten virtaamien vuoksi alle 45 Hzn:n 
mittaukset suoritettiin imukaivon pinnan ollessa puolessa välissä. Virtausmittari ja PEL 
Transfer-ohjelmisto (energiamittarin tallennusohjelma kuva 12) säädettiin tallentamaan 
virtaustuloksia mahdollisimman lyhyillä ajanjaksoilla (virtausmittaukset 30 sekunnin vä-
lein ja energiatehomittaukset yhden sekunnin välein). Ohjelmisto näyttää tehot (pätö-, 
lois- ja näennäistehot), tehokertoimen, vaihejännitteet, virrat ja keskimääräisen tehon 
jne. Mittausajat energiamittarilla kestivät noin kymmenen minuuttia ja ultraäänivirtaus-
mittari keräsi yhtäjaksoisesti dataa tutkimuksen aikana. 
 
Kuva 12. Pätötehon kulutus 40 Hz:n ajonopeudella 
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6.4 Espoon pumppaamon tulokset 
Mittausjaksoista laskettiin keskiarvot jäteveden virtausnopeudelle sekä siihen kuluneelle 
energialle (taulukko 4 ks. seur. s.). Tulosten perusteella laskettiin eri ajonopeuksien omi-
naisenergia kWh/m3. Alle 30 Hz:n ajonopeuksilla pumppu ei tuota mitään (ei ole virtaa-
maa), ja tästä syystä mittaustuloksia ei ole merkitty muistiin. Sähköenergiaa kuluu kui-
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tenkin myös alle 30 Hz:n ajonopeuksilla, vaikka virtaamaa ei ole, joten energia on pel-
kästään häviötä. Säästöpotentiaali on laskettu alhaisesta (33 Hz) sekä suurimmasta (50 
Hz) virtausta tuottavasta lukemasta. 
Taulukko 4. Kalevantien pumppaamolta saadut mittaustulokset ja laskelmat hertsin välein 
 
Ominaisenergia näyttää, kuinka monta kWh tarvitaan siirtämään 1000 l (𝑚3) vettä. Omi-
naisenergiakäyrässä (kuva 10) nähdään energiatehokkuus eri pyörimisnopeuksilla. Ku-




Kuva 10. Kalevantien ominaisenergia ajonopeuden funktiona 
6.5 Uudet pumppauksen ohjauslaitteet 
Taajuusmuuttajakäyttöisissä jätevesipumppaamoissa on myös haittapuolia. Imukaivoon 
syntyy helpommin pintalauttaa, kun moottorin pyörimisnopeutta säädetään taajuusmuut-
tajalla. Kun pumpun pyörimisnopeus on pieni myös jäteveden virtaus on pieni. Mitä pie-
nempi virtaus on sitä todennäköisemmin sitä todennäköisemmin kiinteät aineet eivät 
siirry poistoputkeen yhtä tehokkaasti kuin maksiminopeudella. Vaikka energiansäästö-
kulut olisivat pienemmät, niin joillakin jätevesipumppaamoilla pidetään tärkeämpänä, 
että kiinteä aine liikkuu tehokkaasti poistoputkeen. Pumpun tukkeumat aiheuttavat huol-
totoimenpiteitä ja joissain kohteissa huollot kumoavat taajuusmuuttajan säädöstä saadut 
säästöt. Tukkeutumien estämiseksi on hyvä ajaa pumppuja täydellä nopeudella, tietyn 
ajanjakson välein. Ajanjaksot tulisi ohjelmoida logiikkaan tai ottaa käyttöön uusia ohjaus-
laitteita. 
Pumppu- ja taajuusmuuttajavalmistaja Flygt on tuonut markkinoille uuden PumpSmart 
PS -ohjauslaitteen. Laitteen toiminta on sama kuin tavallisella taajuusmuuttajalla, mutta 
PS-laitteella on enemmän ohjaus- ja säätötapoja kuin tavallisessa. Tärkeimmät PS-lait-
teen ominaisuudet ovat anturiton pumppusuojaus, vääntömomentin tasapainottelu, eri-
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laiset ohjelmoitavat ajotavat, kavitaation ohjaus, paineen ohjaus, monipumppusynkro-
nointi, energiansäästö- ja virtauslaskuri. Näistä ominaisuuksista virtauslaskuri olisi tässä 
työssä tärkein.* Laitteen anturiton virtausmittaus perustuu moottorin pyörimisnopeuteen, 
vääntömomenttiin, tehoon ja ominaiskäyrien tarkkailuun. PumpSmart PS laskee virtauk-
sen edellä mainittujen arvojen perusteella ja antaa tuloksen ohjausnäytölle tai muulle 
halutulle valvontalaitteelle. Virtauslaskurin tarkkuus on ± 5 %, joten laskurin antama tu-
los on suuntaa-antava, mutta huomattavasti edullisempi kuin fyysinen virtausmittari ja 
sen asennus. 
PumpSmart PS -tyypin taajuusmuuttajissa on integroitu ohjauslaite, jonka avulla pysty-
tään ohjaamaan pumppuja erilaisilla ohjauslaitteisiin asennetuilla ohjelmilla, kuten puh-
distusprosessi-ohjelmalla. Jätevesipumppaamoissa on tärkeää, ettei pumppuun synny 
tukkeumia ja pumppausprosessin kiinteät aineet siirry putkistossa eteenpäin. Seuraa-
vassa kuvassa (kuva 11) nähdään yksi PS 200 laitteen ajo-ohjelmista. Flygtin PumpS-
mart puhdistusohjelma käynnistyy, kun pumppuun kohdistuu liian suuri kuorma. 
 










Tämän opinnäytetyön saaduista mittaustuloksista energiataloudellisin pyörimisnopeus 
Espoon Kalevantien jätevedenpumppaamolla oli 40 Hz (1 200 kierrosta/min). Optimaali-
sesta pyörimisnopeudesta saatu ominaisenergia oli 0,03759 kWh/m3 . Energiatehok-
kuussopimuksen säästötavoite (9 %) pystytään lähes tuplaamaan nykyisin käytössä ole-
vaan on/off-säätöön verrattuna. Logiikan pintaohjatulla ajotavalla saadaan säästöä opti-
maalisella ajonopeudella jopa 45,5 %. Lopputuloksena Kalevantien jätevesipumppaa-
mon energiasäästö oli 16,9 - 45,5 %:n luokkaa. Tämän hetkisen tiedon mukaan Espoon 
32:n taajuusmuuttajakohteen energiansäästö vuodelta 2012 olisi voinut olla jopa 800 
MWh/v, mikä olisi lähellä kaikkien HSY:n jätevesipumppaamoiden tavoitteesta ennen 
vuotta 2016 (1 161 MWh).* 
6.7 Tulevaisuuden toimenpiteet pumppaamokohteissa 
Nykyisiin taajuusmuuttajakohteisiin (kuten Helsingin alueen jätevesipumppaamoihin) 
suoritetaan vastaavanlainen tutkimus ja säädetään taajuusmuuttajien pyörimisnopeus 
optimaaliseen nopeuteen. Tällöin saadaan karkean arvion mukaan 800 MWh energia-
säästöä vuodessa, vaikka yksikkökohtainen tavoite on 50 MWh. Kalevantien mittaustu-
loksista saatu maksimi energiasäästö oli 45,5 %, muissa HSY:n pumppamoissa voi olla 
enemmän mitoitus tai säätövirheitä, jolloin energiansäästö voi olla parempi. Teoriaosuu-
den (ks. s. 7) ilmoitettu yli 50 % säästö taajuusmuuttajan optimoinnilla ei ole kaukana. 









Merkittävä osa maailman sähköstä kuluu ylimitoitettuihin pumppausjärjestelmiin, joista 
suurin osa on 20 % ylimitoitettuja. Pelkästään lisäämällä taajuusmuuttaja saadaan ener-
giatehokkaampi, luotettavampi ja tehokkaampi pumppaamo. Tässä opinnäytetyössä tut-
kittiin jätevesipuhdistamon prosessia ja sen toimilaitteita sekä onko Kalevantien jäteve-
sipumppaamoa mahdollista saada energiatehokkaammaksi optimoimalla taajuusmuut-
tajia ja miten paljon. 
Kalevantien jätevesipumppaamolla suoritettiin virtaus- ja energiatehomittauksia, joiden 
perusteella laskettiin Kalevantien ominaisenergia eri ajonopeuksilla sekä energiansääs-
töpotentiaali. Mittaukset tehtiin yhden Hz:n välein alhaisimmasta veden siirtonopeudesta 
(30 Hz) suurimpaan (50 Hz). Mittausten tuloksista ja säästölaskelmista nähdään, että 40 
Hz:n ajonopeus on energiatehokkain Kalevantien 18,5 kW:n Flygtin pumpuille. Vähentä-
mällä Kalevantien pumppujen ajonopeutta 20 %:lla, saadaan sähkönkulutusta pienen-
nettyä 17 %. Tämän opinnäytetyön tavoite oli parantaa jätevesipumppaamoiden sähkön-
kulutusta 50 MWh:lla säätämällä taajuusmuuttajien ohjausparametrointeja. Kalevantieltä 
saadut mittaustulokset todistivat, että optimoimalla HSY:n taajuusmuuttajakäyttöisiä jä-
tevesipumppaamoita saadaan vähintäänkin toteutettua energiatehokkuussuunnitelman 
mukaiset 50 MWh:n energiansäästöt. Suorittamalla samanlaiset optimointimittaukset 
muille HSY:n taajuusmuuttajakäyttöisille jätevesipumppaamoille, saavutettaisiin ener-
giatehokkuussopimuksen mukaiset 800 MWh:n säästöt jätevedenpumppaamoille. 
Nykyisilä ja tulevaisuudessa kehitettävillä ohjauslaitteilla pystytään säätämään ja ohjaa-
maan pumppuja niille tarkoitetulla tavalla. Jo nyt on olemassa eri valmistajien ohjauslait-
teita, jotka soveltuvat jätevesipumppaamokäyttöön. Taajuusmuuttajan optimoinnilla 
säästetään huomattavasti sähköenergiaa. Kun on tarve investoida uuteen pumppauksen 
ohjauslaiteeseen on jo hyvä suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon, että ohjauslaite so-
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